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Введение 

Колориметрический контроль является неотъемлемой частью анализа качества 

жидких продуктов в пищевой, фармацевтической, косметической, химической 

промышленностях. Цветовые показатели часто служат индикаторами химического 

состава, степени очистки, стабильности, степени окисления, наличия примесей и других 

свойств. В связи с развитием строгих стандартов безопасности и качества растёт 

потребность в высокоточном инструментальном контроле цветовых характеристик. 

Спектрофотометрические методы занимают центральное место среди 

современных подходов колориметрии благодаря возможности количественной оценки 

интенсивности поглощения света в широком диапазоне длин волн. В отличие от 

mailto:maxfuza4717@gmail.com
https://doi.org/10.47390/ts-v3i12y2025N13


Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2025-yil |3-jild | 12-son 

120 

визуальных и простых колориметрических приборов, спектрофотометры позволяют 

проводить точный, объективный и воспроизводимый контроль жидких продуктов, 

минимизируя влияние человеческого фактора. 

Анализ литературы и методология  

Колориметрия основана на измерении оптических свойств вещества — 

поглощения, отражения или пропускания света. Для жидких сред ключевым 

параметром является спектр поглощения, который определяется электронной 

структурой растворённых веществ и взаимодействием молекул с электромагнитным 

излучением.  

Регистрация спектров поглощения в диапазоне 200–800 нм является базовым 

методом оценки оптических свойств жидких продуктов. Для пищевых жидкостей (соки, 

напитки, масла) спектры поглощения отражают содержание натуральных пигментов, 

продуктов окисления и термического воздействия. Интенсивность поглощения света в 

растворе описывается законом Бугера–Ламберта–Бера [1]. Этот закон выведен для 

монохроматического излучения. 

𝐼 = 𝐼0 ∙ 10
−𝜀𝜆∙𝑐∙𝑙 

где I0 — интенсивность падающего излучения, 

I — интенсивность прошедшего излучения, 

с — концентрация поглощающего вещества (моль/л), 

l — толщина поглощающего слоя (см), 

𝜀𝜆 — молярный коэффициент поглощения (моль-1 ·л · см-1). 

В логарифмической форме закон будет иметь следующий вид: 

𝑙𝑔𝐼 = 𝑙𝑔𝐼0 − 𝜀𝜆 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙     или       𝑙𝑔
𝐼0

𝐼
= 𝜀𝜆 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙 

Величину  𝑙𝑔
𝐼0

𝐼
называют оптической плотностью и обозначают А, она 

характеризует поглощательную способность вещества.  

А =  𝜀𝜆 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙 

Закон позволяет проводить количественный анализ по измеренной оптической 

плотности. В случае колориметрического контроля, где оценивается цвет как 

интегральная характеристика, спектрофотометрия даёт значительно больше 

информации, позволяя анализировать весь спектр поглощения. 

Развитие средств вычислительной техники создало предпосылки для успешной 

разработки систем автоматизированного проектирования современных 

цветоизмерительных приборов и их составных частей.  

Предложенная нами система контроля качества жидких продуктов состоит из 

фотометра, управляемого контроллером [2] На рис. 1 представлен алгоритм обработки 

оптических плотностей жидких продуктов на длинах волн видимого диапазона, а также 

соответствующих цветовых характеристик. Данный алгоритм  обработки состоит из 

нескольких этапов.   

Сначала создают базу данных для различных типов продуктов для определенной 

толщины кюветы, подбирают соответствующий светофильтр. Затем на 

откалиброванном для данного продукта приборе измеряют пропускание исследуемого 

продукта. Значения качественных показателей, связанных с цветовыми 

характеристиками, а также коэффициентов регрессии  рассчитывают из системы 

уравнений: 
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𝐴1(𝐶) =  𝑎0 + 𝑎1𝑈1 + 𝑎2𝑈1
2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑈1

𝑛 

𝐴2(𝐶) =  𝑎0 + 𝑎1𝑈2 + 𝑎2𝑈2
2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑈2

𝑛 

……………………………… .. 

𝐴𝑚(𝐶) =  𝑎0 + 𝑎1𝑈𝑚 + 𝑎2𝑈𝑚
2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑈𝑚

𝑛  

где A1(C)...Am(С) - цветовые характеристики 1, ..., m - проб, как функции от 

концентрации красящих веществ или сортности; a1 ... an - коэффициент регрессии с 

номерами 1... n; U1 ... Um - величины сигнала при измерении проб с соответствующим 

номером. 

Известно, что математическая модель измерения описывается интегральным 

уравнением Фредгольма I рода, его решение в условиях принятых предположений 

рекомендуется искать в виде матричного уравнения, для решения которого можно 

использовать рекуррентную процедуру. Поскольку оценивание погрешностей исходных 

данных в работе [3,4] связано с определенными трудностями, предлагается определять 

параметр регуляризации на основе способа квазиоптимальности.   

 

 

I этап 

Расчет оптимальной толщины  измеряемого 

слоя 

Определение max и min пропускания  

Выбор светофильтра 

Коэффициенты пропускания 

Расчет цветовых характеристик 

Расчет погрешностей 

Учет 

помех 

(примене-
ние мето-
дов регу-

Спектры пропускания   

Точность 

удовлетворительная 

Определение качественных параметров 

Да 

Нет 

II этап 

Рис.1. Алгоритм обработки первичных данных (I этап) 

и определения качественных показателей жидких продуктов (II этап). 
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При расчете погрешностей спектральных приборов необходимо учитывать 

искажения, вызванные изменением аппаратной функции прибора. Были разработаны 

алгоритмы восстановления аппаратной функции спектрального прибора, основанные 

на регулярных методах решения некорректных задач. Оценку матричного оператора 

аппаратной функции предлагается получить на основе явных алгоритмов оценивания 

метода наименьших квадратов. Указана целесообразность выбора такого значения 

параметра регуляризации, которое минимизирует принятую характеристику точности 

решения [3]. Выполненный анализ позволил выявить потенциальные возможности 

рассматриваемых алгоритмов восстановления аппаратной функции и оптимизировать 

их регуляризующие возможности за счет более полного и гибкого использования 

располагаемой априорной информации относительно помехо-сигнальной обстановки 

при измерении цветовых характеристик веществ. Эти алгоритмы с использованием 

различных аппроксимирующих процедур позволяют уменьшить смещение оценок и 

могут найти эффективное применение в задачах цветометрии при синтезе систем 

автоматического контроля.  

В работах [4] предлагается алгоритм восстановления аппаратной функции 

спектрального прибора, основанный на регулярных методах решения некорректных 

задач. 

Будем полагать, что имеются результаты р измерений (j=1,2,,p) спектральных 

характеристик исследуемых образцов. Тогда на основе располагаемых данных, 

используя известные квадратурные формулы вычисления определенных интегралов в 

(2) можно прийти к матричному уравнению: 

U AT E  , 

 где U, A, T, E - матрицы вещественных параметров размеров 

       , , ,m p m n n p m p     соответственно.  

Оценку матричного оператора А аппаратной функции можно получить на основе 

явных МНК- алгоритмов оценивания, задаваемых соотношениями 
1ˆ argmin , ( ) , 0T TA I UT T T T I T         

 1/2 1/2 1, , ( ) ( )TU U T T I M tr U AT U AT             

где Λ- симметричная положительно определенная весовая матрица. 

Здесь присутствует неопределенный параметр α. Выбор его представляет 

основную сложность при использовании рекомендуемых алгоритмов. Во-первых, 

параметр α должен быть определенным образом согласован с погрешностями исходных 

данных A и U - для того, чтобы решение было регуляризованным. Во-вторых, с точки 

зрения точности решения, желательно из множества значений α, удовлетворяющих 

требованию согласования, в качестве параметра регуляризации целесообразно взять 

такое α, которое минимизирует принятую числовую характеристику точности решения 

(например, среднеквадратическую ошибку). В условиях отсутствия априорной 

информации о погрешностях задания исходных данных параметр регуляризации α  

рационально определить на основе способов квазиоптимальности [5]. 

Обсуждение  

Требования к качеству продукции масложировой промышленности, 

обусловливают злободневность задач разработки приборной реализации 
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колориметрического контроля качества масла и программно-алгоритмического 

обеспечения аналитического контроля и управления качеством продукции на всех 

стадиях производства. 

Изучение пигментного состава хлопковых семян и анализ процессов 

производства масла позволяют сделать вывод о том, что цвет масла характеризует его 

качество. Он обусловлен наличием и процентным содержанием в семенах хлопчатника 

определенных пигментов (особенно госсипола), а также условиями проведения 

технологических процессов жарения, дистилляции и рафинации [6]. 

Вещества, содержащиеся в масле и обусловливающие его цвет, изменяются в ходе 

технологического процесса производства масла. Так, под действием тепла, влаги, 

кислорода воздуха в процессе жарения хлопковых семян, происходят разнообразные 

изменения госсипола. При дистилляции мисцеллы в результате температурного 

воздействия уже при 100оС происходит частичное разрушение содержащихся в масле 

каротиноидов, уменьшение их количества. Это сопровождается образованием новых 

окрашенных веществ, повышающих цветность масла. В данном случае также 

происходит окисление и изменение форм госсипола, что приводит к изменению 

цветности экстракционного масла [5].   

Цвет масла у нас и за рубежом контролируется тинтометром Ловибонда, 

представляющего собой визуальный колориметр.   Различия в оценках, получаемые при 

сортировке масел этим способом, определяются индивидуальными особенностями 

зрения наблюдателей. Трудности и неудобства, связанные с необходимостью импорта  

стекол Ловибонда из-за рубежа, обусловили обоснование перспективности 

экспериментального спектрофотометрического метода  определения цвета масел в 

трехмерной колориметрической системе X,Y,Z. Учитывая, что цветовая шкала 

Ловибонда (35Y и R) глубоко укоренилась при производстве и продаже хлопковых 

масел,  предлагаемые нами методы были выбраны таким образом, чтобы обеспечить по 

возможности лучшее соответствие  результатам по шкале Ловибонда [6].   

Для объективной оценки цвета жидких продуктов используются цветовые 

пространства, такие как CIE LAB, CIE XYZ и RGB. На практике наибольшее 

распространение получила модель CIE LAB,  поскольку она близка к восприятию цвета 

человеком и позволяет сравнивать результаты в стандартизированном виде [7,8] . 

Серия экспериментальных данных по параллельному измерению спектральных 

характеристик и цветности масла на отечественном спектроколориметре «Спектротон» 

и тинтометре Ловибонда свидетельствует, что существует зависимость между 

показаниями последних [4].  В частности, показания красной шкалы Ловибонда при 

фиксированных значениях желтых и синих единиц прямо пропорциональны значениям 

цветового тона Т колориметрической системы CIE LAB*, которые рассчитываются из 

коэффициентов цветности x,y следующим образом: 

𝐴 = 500 [(
𝑥

𝑥0
)

1

3
− (

𝑦

𝑦0
)

1

3
] ;  𝐵 = 200 [(−

𝑦

𝑦0
)

1

3
− (

𝑧

𝑧0
)

1

3
] ;  𝑇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝐵

𝐴
.   

Измерения проводились одновременно на обоих приборах. Среднеквадратичная 

ошибка определения цветового тона составляет Т=0,005. Точность определения 

цветности  R = 0,01 соответствует допускам по определению цветности. 
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Результаты 

Таким образом, в практике контроля качества хлопкового масла зарубежные 

тинтометры Ловибонда в принципе могут быть заменены отечественными 

универсальными приборами типа «Спектротон» и «Пульсар». Однако, учитывая, что эти 

приборы для данного случая являются функционально избыточными и дорогими, 

целесообразна разработка оптического устройства для определения качества 

хлопкового масла. Прибор должен обладать достаточной точностью, экспрессностью, 

невысокой стоимостью, представлением результатов анализа в выбранной 

классификации цвета и удобством в эксплуатации [7].   

Современные тенденции направлены на интеграцию спектрофотометрических 

датчиков в автоматизированные системы контроля качества и линии непрерывного 

мониторинга. Развитие портативных спектрофотометров и программных средств 

анализа данных расширяет возможности применения колориметрических методов в 

промышленности. Использование методов машинного обучения для интерпретации 

спектральных данных открывает новые перспективы в прогнозировании качества и 

срока годности жидких продуктов. 

Особое внимание уделяется созданию интеллектуальных комплексов контроля 

качества, способных автоматически оценивать цветовые отклонения и формировать 

диагностические показатели [9-10]. 

Заключение 

Спектрофотометрические методы являются эффективным инструментом 

колориметрического контроля жидких продуктов, обеспечивая объективную и 

воспроизводимую оценку их качественных характеристик. Анализ спектров 

поглощения и расчет колориметрических параметров позволяют выявлять изменения 

состава, контролировать стабильность продукции и повышать достоверность оценки 

качества.  

Применение спектрофотометрии обеспечивает объективную и количественную 

оценку цветовых характеристик растворов и жидких сред, что является критически 

важным для обеспечения качества в пищевой, фармацевтической, химической и 

косметической промышленности. Развитие технологий спектрофотометрии, включая 

портативные устройства и интеллектуальные системы анализа, делает этот метод ещё 

более востребованным и перспективным. 

Дальнейшее развитие данных методов связано с их автоматизацией и 

внедрением интеллектуальных систем обработки спектральной информации. 
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